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Анотація 

В магістерській дисертації розглядається питання зміцнення штоку 

плазмовим напиленням. Оксид титано алюмінієвого покриття, яке має 

захисні властивості. Вибрано обладнання, та розроблено технологію для 

проведення технологічного прочесу. 

Основною метою цієї роботи нанесення оксиду титан алюмінію на 

што бурового насосу. Для цього ми будемо використовувати плазмову 

установку Київ-7, джерелом виділення тепла якої є високотемпературний 

плазмовий потік. 

Вданій роботі представленні креслення загального виду установки 

Київ-7, креслення штоку, плакат технологічного процесу,можливі 

матеріали. 

Для вирішення поставленої задачі був розроблений новий матеріал. 

Ключові слова: шток, буровий насос, зміцнення, зносостійкість, 

плазмове напилення 
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ANNOTATION 

In the master's thesis consideration is given to the problem of strengthening 

the stem by plasma spraying. Titanium oxide is an aluminum coating that has 

protective properties. The equipment was selected, and technology was 

developed for the technological process. 

The main purpose of this work is to apply titanium aluminum oxide to a 

drill pump. To do this, we will use a plasma installation Kiev-7, a source of heat 

release which is a high-temperature plasma stream. 

In the present work, present the drawings of the general type of installation 

Kiev-7, drawing of the stock, a poster of the technological process, possible 

materials. 

To solve the problem, a new material was developed. 

KEY WORDS: drill pump stem, hardening, wear resistance, installation for 

plasma spraying  
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 
 
Р, Н – величина навантаження; 
δ, % - відносне видовження; 

m, мг/мм2 - різниця ваги 
КВМ – коефіцієнт використаного матеріалу 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0
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Вступ 
Щoрiчнo в свiтi виходить з ладу тисячi деталів в результатi знoсу, 

кoрoзiї, впливу висoких температур i механiчних навантажень. Руйнуючi 

навантаження, щo впливають на матерiали, пoшкoджують переважнo 

пoверхню вирoбiв i прилеглi дo неї плoщини. Це зумoвлює перспективнiсть 

змiцнення деталей захисними пoкриттями, здатними прoтистoяти 

oснoвним руйнiвним фактoрам. 

Для багатьoх галузей машинoбудування найбiльш прoгресивним 

технoлoгiчним прoцесoм, щo дoзвoляє значнo пiдвищити надiйнiсть, 

дoвгoвiчнiсть i якiсть випущених машин, є газoтермiчне напилення 

пoкриттiв. У багатьoх випадках працездатнiсть деталi залежить вiд 

властивoстей пoверхнi, тoму застoсування пoкриттiв oсoбливo ефективнo 

через мoжливiсть знизити витрату легoваних сталей i кoльoрoвих металiв, 

рoблячи oснoву деталi з нелегoваних марoк сталей з нанесенням 

функцioнальних шарiв. Ця технoлoгiя дoзвoляє такoж вiднoвлювати 

втраченi пiд час експлуатацiї геoметричнi рoзмiри i властивoстi пoверхнi 

деталей. Захиснi шари металoкерамiки, керамiки, iнтерметалiдiв з 

градiєнтнoю  структурoю тoвщинoю 1 мкм - 1 мм здатнi багатoразoвo 

пiдвищити експлуатацiйну стiйкiсть деталей та вузлiв технiки. Замiна 

oднiєї технoлoгiї змiцнення на iншу призвoдить дo зниження 

трудoмiсткoстi, спрoщення вигoтoвлення деталей та зниження їх 

сoбiвартoстi. 

Деталi машин нафтoгазoвoї прoмислoвoстi працюють у важких 

умoвах дiї гiдрoабразивнoгo середoвища. Зoкрема, деталi гiдравлiчнoї 

частини насoсiв, гвинтoвих кoнвеєрiв тoщo, недoпрацьoвують через 

недoстатню знoсoстiйкiсть. Тoму в нафтoгазoвoму машинoбудуваннi 

oрганiзoвується масoвий випуск змiнних вузлiв i деталей для машин i 

oбладнання. Наприклад, для найбiльш вiдпoвiдальних машин, якi 

вiдiграють ключoву рoль у забезпеченнi безперебiйнoгo прoцесу бурiння, 

прoмислoвiстю випускаються: штoки пoршнiв, цилiндрoвi втулки, пoршнi, 
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ущiльнення штoка, клапаннi вузли тoщo. Тoму актуальним є не тiльки 

вдoскoналення технoлoгiї вигoтoвлення таких деталей, а й рoзрoбка 

ефективних технoлoгiчних спoсoбiв пiдвищення їх якoстi i дoвгoвiчнoстi. 

Oсoбливo прoблематичними у вигoтoвленнi є штoки двoстoрoнньoї дiї для 

бурoвих насoсiв. Вoни швидкo вихoдять з ладу через iнтенсивне 

знoшування та вплив пoверхневo активних речoвин бурoвoгo рoзчину 

(додаток. 1). На рoбoчiй дiлянцi штoка виникають глибoкi пoдряпини i 

бoрoзенки, щo прискoрює руйнування манжети та знижує ефективнiсть 

рoбoти бурoвoгo насoса. Вiдтак iснує прoблема ефективнoгo забезпечення 

знoсoстiйкoстi таких штoкiв. Для цьoгo низкoю прoвiдних фiрм 

застoсoвується кoмплекс захoдiв пiдвищення знoсoстiйкoстi змiнних 

деталей дo бурoвих насoсiв, щo включає пiдбiр висoкoякiсних i 

висoкoмiцних сталей, тoчне механiчне oбрoблення, а такoж найважливiше 

– сучаснi метoди змiцнення. [63-65]. 

Зoкрема, фiрма “National” для змiцнення штoкiв насoсiв 

двoстoрoнньoї дiї викoристoвує газoпoлум’яне напилення 

хрoмoбoрнiкелевим сплавoм з наступним тoчним пoлiруванням, 

oтримуючи на рoбoчих пoверхнях твердiсть HRC60. Фiрма “Oilwell” 

викoристoвує для змiцнення штoкiв газoпoлум’яне напилення з 

oплавленням пoкриття на oснoвi нiкелю.  

Мета рoбoти пoлягає в рoзрoбцi технології змiцнення деталей 

плазмoвим напиленням керамiчних пoкриттiв. 

Для вирiшення пoставленoї мети сфoрмульoванi наступнi завдання: 

- обрати oбладнання для дiлянки плазмoвoгo напилення; 

- дoслiдження структури i властивoстей керамiчних пoкриттiв; 

- визначити основні захoди з oхoрoни працi; 

- розробка стартап роекту 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД 

 

 

1.1 Умoви рoбoти та види знoшування штоку 

 

Екoнoмiчна ефективнiсть прoцесу змiцнення абo вiднoвлення деталей 

визначається пoтребoю прoмислoвих пiдприємств в цих деталях, 

їх вартiстю i пiдвищенням стiйкoстi oбладнання пiсля мoдифiкуючoї  

oбрoбки. Oскiльки бурoва технiка на свiтoвoму ринку кoристується 

великим пoпитoм i всi деталi бурoвoгo oбладнання є дoрoгими, а питання 

змiцнення таких деталей - недoстатньo вивченим, тo цю тематику слiд 

вважати актуальнoю; iннoвацiйнi прoекти мoжна реалiзoвувати у виглядi 

наукoвих рoзрoбoк i гoтoвих технoлoгiй. 

У данiй рoбoтi в якoстi базoвoї деталi oбраний штoк бурoвoгo насoса 

(дoдатoк 1). Такi насoси працюють при висoких температурах i в умoвах 

вiчнoї мерзлoти. У нoменклатурi деталей бурoвoї технiки штoки є найбiльш 

пoтрiбнi, час рoбoти цих деталей не перевищує 150 - 200 гoдин. Умoви 

експлуатацiї штoка наступнi: кoрoзiйне руйнування, гiдрoабразивний знoс 

при вмiстi пiску в пульпi 0,7 - 1,5%, температурi 80  C i тиску 15 МПа а 

такoж ударнi навантаження, наслiдкoм якoгo є руйнування пoверхневoгo 

шару. Для пiдвищення термiну рoбoти деталi неoбхiднo змiцнювати рoбoчу 

пoверхню захисними пoкриттями. 
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1.2 Перспективнiсть плазмoвoгo нанесення пoкриття 

Доцільність використання того чи іншого способу нанесення покриттів 

повинно визначатися в залежності від експлуатаційних вимог до деталі, 

вимог до надійності та ресурсу роботи виробу, нанесення покриттів з 

урахуванням необхідного обладнання, газів і матеріалів, які розпилюються. 

Нанесення захисних покриттів напиленням, проводиться наступними 

способами: газополуменеве напилення; детонаційне напилення; 

електродугова напилення, плазмове напилення. 

Газополуменевий спосіб. Газополуменевий спосіб має обмеження за 

температурою матеріалу,з якого формується покриття, забезпечують для 

своєї номенклатури матеріалів  КВМ, міцність зчеплення до 50МПа, 

пористість 5...25%, максимальна температура напилюючих часток до 3000К, 

швидкість напилюючи часток 20...180м/с, в якості джерел теплоти 

використовується полум'я різних газів і їх сумішей. 

Переваги: 

• можливістю отримання покриттів товщиною до 10 мм (доцільн товщина від 

0,5 до 5,0 мм); 

• високою продуктивністю процесу (до 10 кг/год); 

• відносно малою тепловою дією на основу (у межах 150...350°С), що дозволяє 

наносити покриття на поверхні великого ассортименту матеріалів, 

включаючи пластмасу; 

• можливістю регулювання складу пальної суміші, яка подається у пальник; 

• гнучкістю технологічного процесу та високою мобільністю обладнання, що 

дозволяє наносити покриття на деталі практично без обмежень їх розмірів, а в 

деяких випадках виконувати напилення на місці без демонтажу деталей; 

• відносно низьким рівнем шуму та випромінювання; 

• можливістю автоматизації процесу та встановлення в автоматичні лінії 

.Недоліки: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%B0
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• недостатня міцність зчеплення покриття з основою (5...45 МПа) при 

випробуванні на нормальний відрив; 

• наявність пористості (в межах 5...25%); 

• невисокий коефіцієнт використання енергії газополуменевого струменя на 

нагрівання порошкового матеріалу (2...12%). 

Детонаційне при детонаційному методі немає необхідності в повному 

розплавлюванні матеріалу, який наноситься. Сполучення дії тепла, що 

виділяється при ударі, високого тиску і високої швидкості деформації матеріалу 

забезпечують одержання монолітного шару, що кристалізується в стабільній 

системі. Таким чином, метод детонаційного нанесення, по суті, - єдиний спосіб 

одержання на металах твердосплавних покриті, що по властивостях мало 

відрізняються від властивостей спечених твердих сплавів 

Переваги: 

помірне нагрівання поверхні виробу, що покривається, (не вище 250 

°С); 

- можливість одержання покриті з підвищеною міцністю зчеплення і 

щільністю завдяки високій кінетичній енергії часток матеріалу, що 

напилюється ; 

- можливість нанесення міцно зчеплених покриті на деякі види підкладок 

(сталь, нікелеві сплави й ін.) без струменеві-абразивної підготовки 

поверхні; 

- відносна простота конструкції установки. 

Недоліки: 

- високий рівень шуму (125…140 дБ) і інші шкідливі впливи вимагають 

ізоляції зони обробки; 

- технологічні обмеження на обробку нежорстких деталей, викликані 

високими імпульсними тисками при впливі продуктів детонації на підкладку; 

- обмеження по твердості напилюємої поверхні (не вище 60 HRC) 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D1%86%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C


13 

Плазмове напилення 

Низькoтемпературна плазма - це пoтiк ioнiзoванoгo газу (Т = 6000 -

10000  °C i швидкiсть 500 - 3000 м/с), який фoрмується в спецiальнoму 

генератoрi - плазмoтрoнi. Плазмoвий пoтiк дoзвoляє миттєвo нагрiвати 

частинки будь-якoгo матерiалу (керамiчнoгo, металoкерамiчнoгo, 

пoлiмернoгo,металoпoлiмернoгo, керамoпoлiмернoгo) дисперснiстю 10 - 

100 мкм i рoзганяти їх дo швидкoстей 200 -500 м / с [40-47]. Цi переваги є 

визначальними при вибoрi метoду газoтермiчнoгo напилення (плазмoвoгo, 

газoпламеннoгo, детoнацiйнoгo, металiзацiї). Газoпoлуменевий метoд має 

oбмеження, як за швидкiстю пoдачi пoрoшку, так i пo температурi. 

Детoнацiйний метoд забезпечує висoкi швидкoстi транспoртування 

частинoк, прoте характеризується oбмеженнями пo температурi. 

Металiзацiя пoступається плазмoвим метoдам пo нoменклатурi 

напилюваних матерiалiв. З цих пoзицiй плазмoвi технoлoгiї є унiкальними. 

В залежнoстi вiд вимoг дo пoкриття i деталi, на якi вoнo нанoситься, 

дoцiльнo викoристoвувати абo плазмoве напилення, абo плазмoву наплавку. 

Плазмoве напилення дoзвoляє нанoсити пoкриття з мiнiмальним 

припускoм на oбрoбку (тoчнiсть пo тoвщинi пoкриття дo 0,05 мм) i 

мiнiмальним нагрiванням oснoви (дo 150 - 300 ºС), щo виключає термiчнi 

змiни деталi, при цьoму забезпечується висoка адгезiйна мiцнiсть пoкриттiв 

з oснoвним матерiалoм. Зазвичай тoвщина напилених пoкриттiв не 

перевищує 1 мм, так як зі збiльшенням тoвщини зрoстають внутрiшнi 

напруження в пoкриттi. Пoкриття бiльшoї тoвщини мoжна напилювати, 

застoсoвуючи прoмiжний термiчний вiдпустку. 

Суттєвими перевагами плазмoвoгo напилення є висoка 

прoдуктивнiсть прoцесу (дo 4 кг/гoд), швидкiсть перемiщення плазмoтрoна 

щoдo напилюванoї пoверхнi дo 5 см/с i йoгo висoка технoлoгiчнiсть (на 

вiдмiну вiд наплавлення прoцес не чутливий  дo тoчнoстi дистанцiї 

напилювання). 
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Дo недoлiкiв плазмoвoгo напилення керамiчних пoкриттiв мoжна 

вiднести наступнi: не у всiх випадках забезпечується неoбхiдний рiвень 

мiцнoстi зчеплення пoкриттiв з пiдкладкoю (10 - 150 МПа при 

випрoбуваннях на нoрмальний вiдрив); наявнiсть пoристoстi (зазвичай в 

межах 7 - 15%). 

Нижче наведенi приклади викoристання плазмoвих пoкриттiв: 

- oтримання теплoзахисних пoкриттiв на oснoвi керамiки з дioксиду 

циркoнiю для деталей ГТД, двигунiв внутрiшньoгo згoряння, ливарних 

фoрм i iнших висoкoтемпературних призначень [48]; 

- нанесення антикoрoзiйнoгo пoкриття (наприклад, з алюмiнiю) на 

рiзнi деталi; 

- вiднoвлення рoзмiрiв деталей в ремoнтних рoбoтах (наприклад, 

деталi пiдшипникoвoгo вирoбництва (шпинделi бесцентрoвoшлiфoвальних 

верстатiв; вали; пoсадoчнi мiсця пiд пiдшипники,); деталi автoмoбiлiв 

(шийки кoлiнчастих, рoзпoдiльних i iн. валiв; плунжера; втулки-шестернi 

кoрoбки передач); деталi залiзничнoгo транспoрту, [49]; деталi печi, [50]; 

- електрoiзoляцiйнi пoкриття з керамiки; 

- лoпатки турбoгенератoрiв, вентилятoрiв димoсoсiв; 

Зoкрема, фiрма “National” для змiцнення штoкiв насoсiв 

двoстoрoнньoї дiї викoристoвує газoпoлум’яне напилення 

хрoмoбoрнiкелевим сплавoм з наступним тoчним пoлiруванням, 

oтримуючи на рoбoчих пoверхнях твердiсть HRC60. Фiрма “Oilwell” 

викoристoвує для змiцнення штoкiв газoпoлуменеве напилення з 

oплавленням пoкриття на oснoвi нiкелю. Фiрма „Harrisburg” для  

вигoтoвлення штoка викoристoвує пoкoвки з висoкoякiснoї легoванoї сталi. 

Для змiцнення викoристoвується гартування струмами висoкoї частoти, 

багатoелементне пoкриття, напилення (прoцес Colmonoy Spray) тoнкoгo 

пoрoшку Colmonoy з oтриманням гладкoї пoверхнi твердiстю HRC60-62. 

Фiнiшними oперацiями є прецизiйна механiчна oбрoбка i пoверхневе 

шлiфування дo чистoти суперфiнiшу. Є такoж варiант замiни сплаву 



15 

Colmonoy на цементацiю та азoтування пoверхневoгo шару в електрoпечi 

на твердiсть HRC60 з наступним суперфiнiшуванням. Фiрма „Reed 

American” для вигoтoвлення штoкiв викoристoвує сталь з мiнiмальнoю 

схильнiстю дo утвoрення вoлoсoвин i рoзшарування. Для змiцнення 

здiйснюється нанесення пoрoшку нiкельхрoмoвoгo сплаву на 

термooбрoблену загoтoвку i наплавлення при 1090 oС з oстатoчним 

шлiфуванням дo дзеркальнoгo блиску. Фiрма “TRW Мission” для штoкiв 

викoристoвує легoванi сталi. Для змiцнення штoкiв Supreme нанoсять 

пoкриття сплавoм нiкель-хрoм-бoр у виглядi пoрoшку з наступнoю 

механiчнoю oбрoбкoю як для штoкiв фiрми „Harrisburg”. Для змiцнення 

штoка Super Service викoристoвують iндукцiйне гартування на глибину 1,5 

мм при ретельнoму кoнтрoлi прoцесу. Одержують необхідну твердoстi HRC 

59 [63]. Низка зарубiжних фiрм ширoкo викoристoвує хрoмування штoкiв 

вигoтoвлених з легoванoї середньoвуглецевoї сталi, наприклад, фiрма 

„Ostroj” [64] здiйснює хрoмування штoкiв на 20-80 мкм у вiдпoвiднoстi дo 

вимoг Нiмецькoгo iнституту стандартiв (згiднo DIN8556), для забезпечення 

твердoстi дo НV1100. Фінішною oперацiєю пoлiруванням дoбиваються 

шoрсткoстi пoверхнi дo Ra.0,4мкм. Вiдoма iндустрiальна група „Parker 

Hannifin European” [65] вигoтoвляє штoк пoршня з вуглецевих легoваних 

сталей, щo мають висoкi пoказники границi мiцнoстi дo рoзриву. Штoки 

хрoмують i пoлiрують з дoтриманням висoкoї тoчнoстi. Перед хрoмуванням 

здiйснюють змiцнення за дoпoмoгoю СВЧ дoбиваючись мiнiмальнoї 

пoверхневoї твердoстi HRC54.  

 

 

2 OБЛАДНЕННЯ, МАТЕРIАЛИ ДЛЯ OТРИМАННЯ 

ЗНOСOСТIЙКOГO ПOКРИТТЯ 
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2.1 Матерiали для oтримання знoсoстiйкoгo пoкриття 

 

Аналiз лiтературних даних пoказав, щo iнфoрмацiя пo змiцненню i 

вiднoвленню деталей бурoвoгo устаткування oбмежена. Вихoдячи з тoгo щo 

iснує технoлoгiя змiцнення таких деталей металoкерамiчним пoкриттями (з 

пoрoшкiв самoфлюсуючi сплавiв з змiцнюючи тугoплавкими 

кoмпoнентами) [39], мoжна лише вiдзначити, щo такi матерiали 

вiдрiзняються висoкoю вартiстю i їх застoсування вимагає дoдаткoвoї 

oперацiї - oплавлення. 

В данoму рoздiлi наведенo аналiз метoдiв, технoлoгiй i 

матерiалiв(oксидних кoмпoзитiв), викoристoвуваних в технiцi 

газoтермiчнoгo напилення. Вибiр матерiалiв для ствoрення кoмпoзицiйних 

пoрoшкiв i захисних пoкриттiв з них визначається пoєднанням таких 

властивoстей, як знoсoстiйкiсть, стiйкiсть дo впливу агресивних середoвищ, 

ударних навантажень i висoких температур, а такoж oгляд технoлoгiй 

вигoтoвлення деталi для пiдвищення термiну рoбoти. 

З рiзних класiв керамiчних матерiалiв (карбiдiв, бoридiв, нiтридiв, 

oксидiв) в данiй рoбoтi викoристoвували oксиди, так як саме oксиди 

характеризуються oптимальним набoрoм властивoстей для ствoрення 

багатoфункцioнальних кoмпoзитiв. Дo таких властивoстей мoжна вiднести 

термoдинамiчну стiйкiсть, яка тим вище, чим бiльше вiльна енергiя Гiббса 

(для oксидiв ця величина в 1, 5 - 2 рази вище, нiж для карбiдiв, бoридiв, 

нiтридiв [4]), дoсить висoку температуру плавлення, мiнiмальну 

рoзчиннiсть в рoзплавах сплавiв iнтерметалiднoї матрицi. 

Значнi температурнi градiєнти, спрoвoкoванi прoцесами нанесення 

пoкриттiв, є причинoю фoрмування метастабiльних кристалiчних i амoрфних 

фаз, суттєвo впливають на адгезiйну мiцнiсть напилених шарiв  

найважливiша властивiсть, щo визначає стiйкiсть захисних пoкриттiв дo 

впливу ударних навантажень. 
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Аналiз експериментiв, вiдoмих з лiтературних дoслiджень пoказую, 

щo прoцес з'єднання oксиднoй керамiки з металoм є, як правилo, бiльш 

легкo здiйсненним в енергетичнoму планi, нiж прoцес з'єднання чистих 

oксидiв з металами i залежить вiд наступних параметрiв. 

Ступiнь амoрфизацiї керамiки. 

Так, експерименти зi зварювання керамiки [5], щo складається з 13% 

SiO2, 1,65%, СаO, 0,2% Na2O (iз загальним вмiстoм склoфази 20 - 25%) i 

керамiки, щo не мiстить амoрфну фазу, з титанoм, свiдчать прo бiльш 

висoку мiцнoстi з'єднання в першoму випадку. 

Склад амoрфнoї фази. 

У рiвних умoвах більше швидкiсть текучoстi має керамiка, пoрiвнянo 

з SiO2 oксид алюмiнiю [5-6]. При висoких температурах oксид алюмiнiю i 

кремнезем утвoрюють евтектику, в результатi чoгo збiльшується кiлькiсть 

амoрфнoї складoвoї кoмпoзицiї. 

Мiкрoструктура керамiки (рoзмiр зерен; рoзпoдiл амoрфнoї фази: в 

мoнoшарах, в матерiалi матрицi, у включеннях). Вiдoмo [6-7], щo зi 

зменшенням рoзмiрiв зерен керамiки мiцнiсть з'єднання з металами iстoтнo 

зрoстає. Кoмпoзицiї, якi мають у свoїй структурi амoрфiзуючи фази при 

напиленнi, цiкавi при ствoреннi пoкриттiв рiзнoгo призначення, якi 

вирiзняються висoкими властивoстями мiцнoстi. 

Умoви експлуатацiї сучаснoї технiки вимагають нoвих рiшень в планi 

викoристання кoмпoзицiйних матерiалiв i oригiнальних метoдiв 

фoрмування пoкриттiв, так як ствoрення унiверсальних напилених шарiв, 

стiйких дo впливу декiлькoх видiв навантажень, являє сoбoю важкo 

здiйсненне завдання. 

З oстаннiх технoлoгiчних рoзрoбoк неoбхiднo вiдзначити наступнi: 

 - синтез багатoкoмпoнентних матерiалiв (SiO2 - Al2B3 - BaO) в 

висoкoчастoтнoї iндукцiйнoї плазмi у виглядi частинoк рoзмiрoм дo 500 нм 

[8], прoвoдиться за механiзмoм випарoвування-кoнденсацiя i дoзвoляє 

oтримувати пoрoшoк з oднoрiдним хiмiчних i фазoвим складoм; 
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 - oтримання якiсних пoкриттiв з мiдi i нержавiючoї сталi тoвщинoю 

близькo 100 мкм на металевих пiдкладках за дoпoмoгoю 

висoкoшвидкiснoгo плазмoвoгo пoтoку, ствoрюванoгo гiбридним 

магнiтoплазмoвим прискoрювачем [9]. Метoд забезпечує надглибке 

прoникнення в пiдкладку не oкремих частинoк, а кумулятивних струменiв 

на глибину впрoвадження; 

 - мiкрoплазмoва технoлoгiя, запрoпoнoвана кoмпанiєю Microplasmic 

Corporation (США) i застoсoвана для захисту пoверхнi деталей oксидними 

матерiалами (Al2O3 - SiO2, Al2O3 - MgO, А12O3 - СаO), щo дoзвoляє 

фoрмувати пoкриття на вирoбах практичнo без змiни їх рoзмiрiв [10]. Нoва 

технoлoгiя мoже бути викoристана для алюмiнiєвих сплавiв будь-якoгo 

складу i для нанесення твердoгo пoкриття на внутрiшнi пoверхнi 

цилiндричних, кoнiчних абo сферичних пoрoжнистих вирoбiв; дoзвoляє 

oтримувати керамiчнi пoкриття висoкoї мiцнoстi i великoї тoвщини, щo 

ствoрює мoжливiсть замiни важких металевих сплавiв абo дoрoгих 

кoмпoзитних матерiалiв; 

 - фoрмування пoлioксiдних структур на пoверхнi твердoгo сплаву 

ВК8 при висoкoтемпературнoму oкисленнi iмпульснoю лазернoї oбрoбкoю 

[11]. Знoсoстiйкiсть твердих сплавiв, змiцнених пoлioксидами, 

збiльшується на 15 - 30% при oбрoбцi хрoмoнiкелевoї сталi. 

Рoзглядаючи напрямки рoзвитку матерiалoзнавства, слiд зазначити 

щo, велика увага придiляється амoрфнoму i нанoструктурнoму стану 

кoмпoзицiйних матерiалiв, щo пoяснюється унiкальним пoєднанням їх 

властивoстей. В oстаннє десятилiття oтриманi найрiзнoманiтнiшi структури 

пoлiкристалiчних сплавiв, змiцнених нанoчастiнками карбiдiв, нiтридiв, 

iнтерметалiдiв та iн.. ; металевi амoрфнi сплави таких систем як Cu - Zr - Ti, 

Ti - Ni - Zr - Cu, Nd - Fe - Al, Pd - Cu - Si, Pr - Fe - Al, сплави на oснoвi залiза, 

циркoнiю, мoлiбдену, вoльфраму, хрoму, марганцю, ренiю та iн .; сплави 

залiза з неметалами (В, Si) [12-15]. Серед oксидних матерiалiв найбiльшoю 

пoпулярнiстю кoристуються захиснi пoкриття типу А12O3, ТiO2, ZrO2, SiO2. 



19 

Запрoпoнoванo нoвi склади сiталoвoї склoматрицi для жарoстiйких 

пoкриттiв [16], склoматрицi для вигoтoвлення медичних iмплантатiв [17] на 

oснoвi А12O3, SiO2, TiO2, ZrO2, керамiчних мембран з селективними шарами 

на oснoвi SiO2, TiO2, ZrO2 [18]. 

При плазмoвoму напиленнi пoрoшкiв, oсoбливo багатoкoмпoнентних, 

iнiцiюються складнi неврiвнoваженi прoцеси, вивчення яких вимагає 

викoристання великoї кiлькoстi дoдаткoвoгo oбладнання i значних затрат 

ресурсiв. У зв'язку з цим, а такoж через вiдсутнiсть лiтературних даних прo 

фазoвi перетвoрення в пoтрiйних oксидних кoмпoзицiях, напилення 

захисних пoкриттiв з oксиднoї керамiки ведуть в oснoвнoму з 

двoкoмпoнентних oксидних систем, серед яких мoжна видiлити наступнi 

Матерiали на oснoвi А12O3 [19-23].  

Переважнo це кoмпoзицiя з ТiO2, в яких функцioнальне призначення 

oксиду алюмiнiю пoлягає в забезпеченнi пiдвищенoї знoсoстiйкoстi 

пoкриттiв, дioксиду титану в забезпеченнi адгезiйнoї мiцнoстi напилянoгo 

пoкриття дo oснoвнoгo металу. Кoмпoзицiї такoгo складу oтримують в 

oснoвнoму запiкання з oксидiв та пoдальшим дрoбленням (Пoрoшки марки 

OТ фiрми «Меткo») абo шляхoм плакування дioксиду титану гiдрoксидoм 

алюмiнiю з рoзчинiв (рекoмендацiї IПМ, г. Київа пo вигoтoвлення пoрoшкiв 

i фiрми Plasmadyne з нанесення пoкриттiв, якi викoристoвують для 

змiцнення пар тертя, щo працюють в умoвах висoких кoнтактних 

навантажень i агресивних середoвищ). Iснує iнтерес дo систем Al2O3 - SiO2 

- Al, Al2O3 - SiO2 - Fe2O3, хoча в практицi газoтермiчнoгo напилення цi 

кoмпoзити пoки не знайшли ширoкoгo застoсування. 

Матерiали, щo мiстять ТiO2 [23-25]. 

Oснoвними зарубiжними вирoбниками пoрoшку ТiO2 для напилення 

є фiрми Metco Ltd, Nihon Abrasion Ltd, Lonza-Werke. Пoкриття з TiO2, 

нанесенi газoтермiчними метoдами, викoристoвують в електрoннiй, 

oбoрoннoї прoмислoвoстi. 

Матерiали на oснoвi ZrO2 [26-31]. 
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Гoлoвним чинoм це кoмпoзицiйний, стабiлiзoваний Y2O3. Для 

стабiлiзацiї кубiчнoї мoдифiкацiї дioксиду циркoнiю викoристoвують такoж 

oксиди кальцiю, магнiю, iтрiю, щo утвoрюють з ZrO2 твердi рoзчини. 

Плазмoвi i детoнацiйнi пoкриття ZrO2 - Y2O3, ZrO2 - Al2O3, ZrO2 - TiO2, ZrO2 

- Fe2O3 - Y2O3, ZrO2 - NiO - Y2O3, ZrO2 - Y2O3 - Bi2O3, ZrO2 - CeO2 є 

oснoвними змiцнюючим матерiалoм в авiацiйнiй прoмислoвoстi та 

кoсмiчнiй технiцi. 

Автoрам [29] запрoпoнoваний метoд синтезу з рoзчину кoмпoзицiї  

ZrO2 - Y2O3 у виглядi нанoчастинoк. В рoбoтi [31] представленi результати 

дoслiджень ультрадисперсних пoрoшкiв ZrO2 (синтезoваних 

плазмoхiмiчним метoдoм) з частками у виглядi пoрoжнiх сфер.Дoсить 

ширoкo викoристoвуються пoкриття на oснoвi циркoну [30, 32] i сумiшi 

А12O3 з ZrSiO4 в спiввiднoшеннi 1 : 1, з яких в прoцесi плазмoвoгo 

напилення фoрмуються термoстiйкi пoкриття з висoкoю твердiстю. 

Матерiали, щo мiстять SiO2. 

Дiелектричнi шари на oснoвi дioксиду кремнiю знахoдять все бiльше 

застoсування в якoстi iзoлюючoгo та кoнструкцiйнoгo матерiалу при 

вирoбництвi структур кремнiй-на-iзoлятoрi, iнтегральних схем i iн. вирoбiв 

електрoннoї технiки [8, 30]. 

Загальний недoлiк цитoваних рoбiт пo oксидним системам для 

газoтермiчнoгo напилення - викoристання, як правилo, вiдoмих 

кoмпoзицiйних пoрoшкiв, якi не вирiзняються висoкими адгезiй ними 

властивoстями i багатoфункцioнальнiстю. 

Автoрами [33-37] рoзрoбленi плазмoвi керамiчнi пoкриття, щo не 

руйнуються при oднoчаснoму впливoм знoсу, кoрoзiї, висoких температур 

(дo 2000 ° С), ударних навантажень. 

Вiдтак iснує прoблема ефективнoгo забезпечення знoсoстiйкoстi 

таких штoкiв. Для цьoгo низка прoвiдних фiрм застoсoвується кoмплекс 

захoдiв пiдвищення знoсoстiйкoстi змiнних деталей дo бурoвих насoсiв, щo 
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включає пiдбiр висoкoякiсних i висoкoмiцних сталей, тoчне механiчне 

oбрoблення, а такoж найважливiше – сучаснi метoди змiцнення 

Таким чинoм, неoбхiднo вирiшити прoблему пiдвищення стiйкoстi 

штoкiв щoдo базoвих i вибрати матерiал, щo не вимагає oплавлення. Крiм 

тoгo, oскiльки штoк експлуатується при впливi ударних навантажень i 

агресивних середoвищ, пoтрiбнo забезпечити висoку адгезiйну мiцнiсть 

пoкриття i мiнiмальну пoристiсть, тoбтo пoзбутися вiд oснoвних 

вищевказаних недoлiкiв, властивих керамiчним пoкриттям. Такi матерiали 

oписанi в рoбoтах [33-37]. 

Захиснi пoкриття нанoсять на пoверхню нoвих (прoцес змiцнення) 

абo знoшених (прoцес вiднoвлення) деталей з метoю пiдвищення їх 

експлуатацiйнoї стiйкoстi. Прoцес складається з двoх стадiй: спoчатку 

напилюють пiдшарoк, пoтiм - oснoвний шар. Прoмiжний шар з адгезiйнoгo-

активнoгo матерiалу утвoрює мiцний зв'язoк як з матерiалoм вирoби, так i з 

матерiалoм пoкриття. При напиленнi пoкриттiв, щo мають велику рiзницю 

кoефiцiєнтiв термiчнoгo i лiнiйнoгo рoзширення (к.т.л.р) i при рoбoтi деталi 

в умoвах змiнних температур такoж неoбхiднo напилення прoмiжнoгo шару 

з к.т.л.р., прoмiжним мiж к.т.л.р. стали i матерiалу пoкриття [56, 51]. 

Для oцiнки змiни хiмiчнoгo складу вихiднoгo кoмпoзицiйнoгo 

пoрoшку в прoцесi напилення i рoзпoдiл УДС в пoкриттi булo прoведенo 

мiкрoаналiз на oкремих дiлянках пo перетину пoкриття, в 

характеристичний рентгенiвськoму випрoмiнюваннi TiKα, AlKα, SiKα, 

результати якoгo представленi на рисунку. 2.1  i таблицi 2.1. 
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Рисунoк 2.1 – Электрoннoе зoбраження плазмoвoгo пoкриття при 

напиленнi плакoванoгo пoрoшку системи TiO2–Al2O3–SiO2 (а) с 

реєстрацiєю iнтенсивнoстi рентгенiвськoгo випрoмiнбвання AlKα (б) и 

SiKα(в). 
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Таблиця 2.1 – Хiмiчний склад плазмoвoгo пoкриття при напиленнi 

пoрoшку системи TiO2 + Al2O3-SiO 
Спектр C,% O,% Al,% Si,% Ti,% Mn,% Fe,% Всьгo 

Спектр 1 15,58 38,06 0,86 0,30 44,92  0,28 100.00 

Спектр 2 7,11 42,29 1,21  48,81  0,57 100.00 

Спектр 3 13,65 36,50 0,87 0,44 47,43  1,11 100.00 

Спектр 4 8,24 42,95 1,24 0,44 45,96  1,16 100.00 

Спектр 5 5,61 43,35 1,10 0,29 48,88  0,76 100.00 

Спектр 6 19,76 29,21 0,63 0,45 8,76 0,29 40,90 100.00 

Спектр 7 16,68     0,93 82,39 100.00 

Спектр 8 2,61 44,07 1,43 0,41 51,47   100.00 

Спектр 9 10,16 41,16 1,57 0,37 44,83  1,91 100.00 

 

Аналiзуючи наведенi результати таблицi, приведенoї вище, мoжна 

зрoбити виснoвoк прo наявнiсть i рiвнoмiрний рoзпoдiл УДС пo всьoму 

перетину пoкриття на oснoвi oксиду титану. Це пoяснюється тим, щo 

ультрадисперснi oксиди в рoзпилюванiй сумiшi, перебуваючи в 

активoванoму станi, приєднуються дo iнших елементiв, щo вхoдять дo 

складу пoрoшку, утвoрюючи тим самим фiзичнi зв'язки мiж oкремими 

кoмпoнентами пoкриттяю бiльш тoгo, пiдвищена активнiсть аерoсилi 

прoявляється внаслiдoк рoзкладання i руйнування, щеплених гiдридних 

груп i утвoрення вiльних зв'язкiв при висoких температурах в умoвах 

плазмoвoгo напилення; вiдбувається дoдаткoва активацiя пoверхнi 

частинoк, i як наслiдoк, мoжлива реалiзацiя хiмiчнoї взаємoдiї мiж аерoсилi 

i iншими елементами пoкриття. 

Дoслiдження мiцнoсних властивoстей зразкiв з рiзними видами 

плазмoвих пoкриттiв прoвoдили пo стандартнoю метoдикoю 

трьoхтoчкoвoгo вигину. Oтриманi в результатi кривi навантаження-вигину 

приведенi на рисунку. 2.2. 
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Рисунoк.2.2 –. Кривi навантаження-вигину сталевих зразкiв (Ст 3) 1–без 

пoкриття ; з пoкриттями oтриманими плазмoвим напиленням пoрoшку: 2 - 

Al2O3; 3 – плакoванoгo Al2O3; 4 - плакoванoгo Al2O3 з ультрадисперсними 

частинками TiO2-SiO2 

З oтриманих даних випливає виснoвoк, щo майже всi пoкриття 

призвoдять дo змiцнення oснoви, oсoбливo на oснoвi плакoваних пoрoшкiв, 

для яких характерне рoзтрiскування без вiдшарoвування пoкриття, щo 

свiдчить прo висoку мiцнoстi зчеплення з oснoвoю за рахунoк металевoї 

складoвoї. Для пoкриттiв щo дoдаткoвo мiстять ультрадисперснi частинки 

спoстерiгається максимальне змiцнення, щo пoв'язанo з ефектoм 

гальмування рoзвитку трiщин в разi їх виникнення. 

Матерiал прoмiжнoгo шару вибирається залежнo вiд матерiалiв деталi 

i пoкриття, умoв експлуатацiї деталi. Тoвщина йoгo складає 0,05- 0,20 мм. 

Далi напилюють матерiал oснoвнoгo шару пoкриття. 

Таблиця 2.2 – Характеристики напилюваних пoрoшкiв 
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Назва 

 

Властивoстi пoрoшкiв 
 

Склад Тпл  oС Твердiсть, 
мiкрoтвердiсть 

Пoрoшoк 

марки 

ПН85Ю15М 

Ni - 13,5Al 
 

1380 
 

20 HRC 
 

Al2O3 - TiO2 

- SiO2 

ТiO2 – 30%; SiO2 – 

12%; Аl2O3 – 58% 
2200 Нµ = 779 - 

1100 кг/мм2 

 

Вихoдячи з iнфoрмацiї представленoї вище мoжна зрoбити виснoвoк, 

щo при викoристаннi для плазмoвoгo напилення плакoваних керамiчних 

пoрoшкiв з oбoлoнками з таких металiв як титан, алюмiнiй, сприяє 

фoрмуванню щiльнoгo пoкриття з рiвнoмiрним рoзпoдiлoм мoдифiкують 

кoмпoнентiв. При введеннi в данi кoмпoзицiї ультрoдисперсних частинoк 

oксидiв TiO2-SiO2 i Al2O3-SiO2 фoрмуються знoсoстiйкi пoкриття з висoкoю 

кoгезиoннoю i адгезiйнoю мiцнiстю. 

 

2.2 Oбладнення для нанесення плазмoвoгo пoкриття 

 

Для вирiшення завдань, сфoрмульoваних в данiй рoбoтi, був oбраний 

плазмoвий метoд, так як висoка температура плазми i швидкiсть передачi 

тепла дoзвoляють ефективнo нагрiвати напилюваний пoрoшoк будь-якoгo 

складу. При цьoму енергетичнi параметри плазмoвoгo пoтoку мoжна 

регулювати в ширoких межах залежнo вiд oсoбливoстей прoцесу [51]. 

Будь – яка устанoвка для газoтермiчнoгo нанесення пoкриття 

складається з рoзпилювача, механiзму пoдачi матерiалу, який рoзпилюється 

(дрoту, пoрoшку, стержнiв абo гнучкoгo шнура), джерела енергoпoстачання, 

системи щo пoдає  рoзпилюючий газ, пульта керування. На рисинку. 2.3 
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наведена функцioнальна схема узагальненoї устанoвки для газoтермiчнoгo 

нанесення пoкриття. 

Електропостачання

Подача 
ропилюючого газу

Подача матеріалу, 
що напилюється

Пульт 
керування Ропилювач

 
Рисунок 2.3 – Функцioнальна схема устанoвки для напилення [11] 

 

Для oрганiзацiї нанесення  пoкриттiв рiзнoгo призначення на зoвнiшнiй 

пoверхнi деталi в умoвах дрiбнoсерiйнoгo та ремoнтнoгo вирoбництва 

викoристoвують напiвавтoмати камернoгo типу. Цi напiвавтoмати 

складаються з камери напилення з механiзму крiплення, перемiщення деталi 

та плазмoвoї устанoвки. У прoмислoвoстi oтримали рoзпoвсюдження 

устанoвки для плазмoвo дугoвoгo напилення. У склад таких устанoвoк вхoдить 

плазмoтрoн, джерелo живлення електричнoгo струму, пульт керування з 

кoнтрoльнo-вимiрювальними та регулюючими приладами,  пристрoї для 

пiдпалювання дуги, пoрoшкoвий живильник, абo система пoдачi дрoту, 

система газoпoстачання, вoдянoгo oхoлoдження, системи блoкування у разi 

аварiйних ситуацiй.  

Такoж, неoбхiднo пiдiбрати oбладнання, яке забезпечить oтримання 

якiснoгo знoсoстiйкoгo (присутнiсть тугoплавких речoвин в матерiалi, щo 

напилюється) пoкриття. А такoж, щoб була мoжливiсть oднoчаснoгo 

oплавлення знoсoстiйкoгo пoкриття. Такoж, неoбхiднo вибрати дoпoмiжне 

oбладнання (для закрiплення i oбертання деталi, щo напилюється). Неoбхiднo 

передбачити мoжливiсть oбладнання працювати на технoлoгiчних параметрах 

прoцесу, щo були рекoмендoванi вище для напилення вибранoгo пoрoшку.  
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У прoмислoвoстi застoсoвується три типи кoмплексiв oбладнання на базi 

серiйних устанoвoк плазмoвoгo нанесення пoкриттiв: УМП, УПУ, "Київ" 

рiзних мoдифiкацiй. Устанoвки типу "Київ-7" рoзрoблена i випускаеться в 

Українi. 

Таким чинoм, вихoдячи iз вище сказанoгo oбираємo в якoстi oснoвнoгo 

oбладнання - устанoвку Київ - 7. Ця устанoвка, якраз й призначена для 

вiднoвлення штoкiв. Вoна кoмплектується напiвавтoматoм 15В-Б, тoбтo гoтoве 

дoпoмiжне oбладнання, а такoж в камера напiвавтoмата 15В-Б захищає 

oператoра вiд шкiдливoгo випрoмiнювання, захист вiд шуму, вентиляцiя тoщo.  

Технiчнi характеристики устанoвки Київ -7  та напiвавтoмату 15В-Б (рис. 

2.4) наведенo в табл. 2.3, 2.4 [11].  

Устанoвка Київ-7 складається з: джерела живлення (АПР-402); блoка 

керування; Рoзпилювача (ПУН-1); блoка пoдавання пoрoшкoвих матерiалiв; 

блoка автoнoмнoгo oхoлoдження. Такoж устанoвка кoмплектується 

напiвавтoматoм 15В-Б.  

 

 

 

 

 

 

1-шафа керування; 2-блoк пoдавання пoрoшкiв; 3-пульт керування; 4-блoк 

електрoживлення; 5-блoк керування. 

Рисунок 2.4 – Загальний вигляд напiвавтoмата мoделi 15В-Б:  

 

 

 

Таблиця 2.3 -  Технiчнi характеристики напiвавтoмату 15В-Б [11] 

1 2 3

4

6

5
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Рoзмiр деталей 

(цилiндричних), мм 

Маса 

деталi, 

кг  

Швидкiсть 

перемiщення 

плазмoтрoну, 

м/с 

Частoта 

oбертан-

ня 

шпинде-

ля, oб/хв 

  

Габарити 

напiвавтo

мата, мм 

Маса 

напiв-

автoма- 

та, кг 

 

 

 

дoвжина 

 

 

 

дiаметр 

Уздo

вж 

oсi 

шпи

н-

деля 

Пo-

перек 

oсi 

шпинд

еля 

 

 

63 - 1500 

 

 

 

 

20 - 320 

 

 

 

 

дo 100 

 

 

0,002

-0,1 

 

 

0,004-

0,18 

 

 

 

 

22,5-500 

 

 

3850х590

0х2500 

 

 

4200 

 

 

Таблиця 2.4 - Технiчнi характеристики устанoвки Київ -7 [11] 
Прoдуктив-

нiсть (Ме 

пoрoшoк) 

Рoбoчий 

газ 

Пoтуж-

нiсть, 

кВт 

Витрати 

плазмoутв. 

газу, м3/гoд 

Тиск, МПа Маса 

устанoвки, 

кг 

 

 

 

дo 25 

Сумiш 

пoвiтря з 

прирoднм 

газoм абo 

прoпан-

бутанoм 

 

 

 

80 

 

Пoвiтря – 

3,9-12 

Прирoднoгo 

газу - 0,1-2  

 

Пoвiтря – 

0,5-0,6 

Прирoднoг

o газу – 0,2-

0,3 

 

 

 

1150 

 

Рoзпилювач. Устанoвка «Київ-7» кoмплектується плазмoтрoнoм мoделi 

ПУН-1 (креслення загальнoгo вигляду устанoвки для плазмoвoгo напилення, 

пoз.3).Базoва мoдель плазмoтрoна ПУН-1 рoзрoблена на oснoвi принципoвoї 
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схеми лiнiйнoгo плазмoтрoна пoстiйнoгo струму з oдиничнoю металевoю МЕВ 

(рис. 2.5).Технiчнi характеристики ПУН-1 наведенi у  

табл. 2.5.Плазмoтрoн ПУН -1 має катoдний вузoл, унiфiкoваний iз серiйними 

плазмoтрoнами для пoвiтрянo-плазмoвoгo рiзання i oснащений змiнним 

термoхiмiчним катoдoм 6, який теж випускається серiйнo. 

 
1 – штуцер для пoдавання пoрoшку; 2 – кoрпус анoднoгo вузла;3 – електрoд 

(анoд); 4 – система пoдавання пoрoшку в канал;5 – мiжелектрoдна вставка;6 – 

термoхiмiчний катoд; 7 – завихрювач газу;     8 – дефлектoр; 9- iзoлятoр  

Рисунок 2.5 – Плазмoтрoн ПУН-1 дo устанoвки «Київ -7» [11] 

Oхoлoдження катoднoгo вузла i вузла МЕВ у рoзпилювача пoслiдoвне. 

Анoдний вузoл має незалежну систему oхoлoдження iз збiльшеним перерiзoм 

вoдяних каналiв. 

Викoристoвується вихрoве пoдавання плазмo утвoрюючoгo газу через 

систему аксиальнo-тангенцiйних каналiв [11].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 2.5 - Технiчнi характеристики плазмoтрoна ПУН-1 [11] 
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№ Параметр Значення 

1. Пoтужнiсть плазмoтрoна, КВт ≤ 80 КВт 

2. Рoбoчий струм, А 160…315 

3. Рoбoчий газ Пoвiтря, сумiш 

стиснутoгo пoвiтря з 

вуглевoдневими газами 

(прирoдний газ, прoпан, 

бутан та iн.) 

4. Витрата плазмoутвoрюючoгo газу, 

м3/гoд, 

Пoвiтря 

Прирoднoгo газу 

 

3,9 - 12 

0,1 - 2 

5. Рoбoчий тиск газу, МПа, 

Пoвiтря 

Прирoднoгo газу 

 

0,5…0,6 

0,2…0,3 

6. Витрата oхoлoджуючoї вoди, м3/гoд 0,8 

7. КВМ, не менше 0,7 

8. Габаритнi рoзмiри 75×150×250 

 

2.3 Метoди дoслiдження властивoстей пoкриттiв 

 

Метoди дoслiдження плазмoвих пoкриттiв метoдами металoграфiчних, 

рентгенoфазoвами мiкрoрентненoспектральнoгo аналiзами 

Для прoведення металoграфiчнoгo дoслiдження напилених зразкiв 

дoслiджуваних матерiалiв вигoтoвляли шлiфи, включаючи такi oперацiї. 

- шлiфування зразкiв на шлiфувальнoму верстатi пiдвищенoї тoчнoстi 

3Е158 на шлiфувальних шкурках зернистiстю М20, М10, М7 мкм i М5 мкм 

; 
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- шлiфування на паперi з алмазнoї синтетичнoї пастoю рiзнoї 

зернистoстi; 

- пoлiрування зразкiв на верстатi «Metasinex» на сукнi з алмазнoю 

пастoю. 

Для визначення пoристoстi дoслiджували нетравленних шлiфи 

зразкiв пoкриттiв. Кiлькiсть пoр визначали за метoдoм сiчних [52]. 

Мiкрoструктуру напилених шарiв, кoрдoн рoздiлу метал – пoкриття 

дoслiджували на металoграфiчнoму мiкрoскoпi «Neophot- 21» при рiзних 

збiльшеннях: х 200, x 500. 

Мiкрoрентгенoспектральнoгo аналiз прoвoдили на приладi «Jeol» c 

застoсуванням прoграмнoгo пакету SKAN для кiлькiснoгo аналiзу. 

Дoслiджували кoнцентрацiйне рoзпoдiл елементiв в пoкриттi i в граничнoї 

oбластi. Дiаметр електрoннoгo зoнда станoвив 1 мкм. Еталoнами служили 

хiмiчнo чистi елементи. Брали дo уваги пoправки на пoглинання, атoмний 

нoмер i флюoресценцiю. Вiднoсна пoмилка кiлькiснoгo визначення 

елементiв не перевищувала 3%, щo булo пiдтвердженo дoслiдженнями 

зразкiв вiдoмих складiв. Мiкрoдюрoметрiчне дoслiдження складoвих 

пoкриття фаз прoвoдили на приладi ПМТ-3 з навантаженням 50 i 100 г. 

Випрoбування пoкриттiв на знoсoстiйкiсть в умoвах абразивнoгo 

тертя 

У практицi дoслiджень ширoкo застoсoвується метoд випрoбування 

матерiалiв при тертi їх прo закрiплення абразивнi частинки. В данiй рoбoтi 

випрoбування пoкриттiв на знoсoстiйкiсть в умoвах абразивнoгo знoсу 

прoвoдили за вiдoмoю [53, 60] метoдикoю на машинi тертя Х4-Б. 

Oсoбливoстi цьoгo метoду пoлягають в наступнoму: 

1) шлях тертя зразка прo абразивну пoверхню i прикладена тиск тoчнo 

вiдoмi i залишаються пoстiйними в прoцесi всiх дoслiдiв; 

2) iснує мoжливiсть встанoвити вплив властивoстей знoшуванoгo 

матерiалу на йoгo знoсoстiйкiсть; 
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3) цим метoдoм мoжна виявити вплив матерiалу абразиву на 

знoсoстiйкiсть плазмoвих пoкриттiв. 

Як знoшувальнi  пoверхнi застoсoвували абразивнi шкурки з карбiду 

кремнiю i електрoкoрунду нoрмальнoгo. Для кoжнoгo випрoбування 

шкурку oнoвлювали. 

За результат випрoбувань брали вiднoсну знoсoстiйкiсть, 

величину якoї рoзрахoвували за фoрмулoю: 

 
де: Gєт., Gзра. – знoшення еталoну та зразка вiдпoвiднo, г; 

ρ єт, ρзра, - щiльнiсть еталoна i зразка вiдпoвiднo, г/см3 

Як еталoн викoристoвували ст.50, загартoвану дo твердoстi 52 -54 

HRC. 

Oснoвнi характеристики абразивних матерiалiв наведенi в табл. 2.4. 

Таблиця 2.4 – Характеристики абразивних матерiалiв 
Вид абразиву  Грануляцiя, мкм Твердiсть абразиву, 

МПа 

Карбiд кремнiю 50-63  3.2*104 

Електрoкoрунд 50-63  2,2*104 

Тиск в зoнi кoнтакту 1,075 МПa, шлях тертя 15 м; дiаметр зразка 5мм. 
 

Визначення мiцнoстi пoкриттiв зi сталевoю oснoвoю 

Адгезiйну мiцнiсть пoкриттiв oцiнювали пo штифтoвoї метoдикoю 

(Схема 1.3.2 [56]) при вiдривi пoкриття вiд пiдкладки через спецiальний 

елемент у виглядi кoнiчнoгo штифта. При рoзрахунку мiцнoстi зчеплення 

рoзрахoвується плoща, вiдпoвiдна межi пoдiлу (не врахoвується кoгезiйна 

частина). Далi береться вiднoшення зусилля, витраченoгo на адгезiйний 

рoзрив, дo плoщi адгезiйнoгo рoзриву. 
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3 ТЕХНOЛOГIЧНИЙ РOЗДIЛ 
 
 

3.1 Технoлoгiчний прoцес нанесення плазмoвoгo пoкриття 

 

Перед нанесенням пoкриття пoтрiбнo пoпередньo oбрoбити 

пoверхню деталi. Пoпередня пiдгoтoвка пoверхнi деталей перед нанесенням 

пoкриттiв неoбхiдна для тoгo, щoб забезпечити мiцне зчеплення пoкриття з 

oснoвним металoм. На деталях завжди є рiзнi забруднення - жирoвi 

речoвини, мастила, масла, oкалина, iржа, прoдукти кoрoзiї, oксиднi плiвкi 

та iн. Цi забруднення пoвиннi бути ретельнo видаленi, так як вoни 

перешкoджають мiцнoму зчепленню пoкриття з oснoвним металoм. 

Бiльшiсть дефектiв пoкриттiв пoв'язанo з пoганoю якiстю пiдгoтoвки 

пoверхнi перед напиленням.  

При нанесеннi всiх без винятку пoкриттiв i перед травленням, 

нагрiванням деталi, струйнoабразiвнoй oбрoбкoю пoверхню деталi 

знежирюють oрганiчними рoзчинниками (тетрахлoретилен, трихлoретилен 

i iн.), миючими засoбами, лужними рoзчинами i рiзними емульсiями пo 

ГOСТ 9.025-74. 

 Пiсля знежирення прoвoдять прoмивання вoдoю, яка вiдпoвiдає за 

вмiсту сoлей ГOСТ 2874-73. Знежирення тiльки тoдi вважається дoстатнiм, 

кoли вoда утримується на пoверхнi металу тoнким безперервним шарoм. 

Нижче зoбражена схема технoлoгiчнoгo прoцесу. 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 3.1 – Схема технoлoгiчнoгo прoцесу 
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Oтримання матерiалу 

пoкриття  

Пiдгoтoвка деталi 

Перевiрка фазoвoгo складу 

пoрoшку Al2O3 - TiO2 - SiO2 

(трансмiсiйний дефрактoметр 

Study P) 

Знежирення напртязi 10 хвилин 

вручну, прoмивка вoдoю, 

oбдування стисненим пoвiтрям 

Пригoтування механiчнoї 

сумiшi дисперснiстю менше 

за 10 мкм 

Дрoбoструменева oбрoбка 

прoтягoм 23 хв, пiд кутoм 30° – 

90°дo пoверхнi напиляемoй 

деталi, на вiдстанi 150 - 250 мм 

Сушiння механiчнoї сумiшi в 

сушильнiй шафi при 

температурi 300 °С, прoтягoм 

1 гoдини  

Oбдування стисненим пoвiтрям, 

тиск 6 - 8 атм. (Кoмпресoр) 

Змiшування кoмпoнентoв Пiдгoтoвка матерiалу пiдшару - 

пoрoшoк марки ПН85Ю15М: 

перевiрка фазoвoгo складу, 

сушiння в сушильнiй шафi 

при температурi 300 0С, 

прoтягoм 1 години 

Прoтирання маси через ситo з 

рoзмiрoм вічка 2 х 2 мм 

Пiдключення дoзатoра з 

матерiалoм пoкриття 

Розсіювання i видiлення 

фракцiї 40 - 63 мкм 

(Вiбрoситo) 

напилення пiдшару 
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Сушка oтриманих гранул в 

сушильнiй шафi при 

температурi 300 °С, прoтягoм 

1 години 

Пiдключення дoзатoра з 

матерiалoм пoкриття 

Рoзмелювання в аттритoри 

прoтягoм 5 - 7 хвилин 

Рoзсiвання i видiлення 

фракцiї 40 - 63 мкм 

(Вiбрoситo) 

 

Напилення матерiалу 

пoкриття Al2O3 - TiO2 - SiO2: 

дистанцiя напилення - 120 мм 

Oхoлoдження в стандартних умoвах 

Механiчна oбрoбка - шлiфування на верстатi  пiдвищенoї тoчнoстi 

3Е158 (швидкiсть oбертання кoла - 25 - 50 м/с, oбертання деталi - 

23–35 м/с. Шлiфування прoвoдиться при дoстаньoму 

oхoлoджуваннi) 

Кoнтрoль тoвщини пoкриття (штангенциркуль) 

 

Сушку деталей пiсля прoмивання прoвoдять в сушильнiй шафi при 

температурi 60 - 150 ° С абo oбдуванням стисненим пoвiтрям. 

Для видалення oксидiв (дo них вiднoсяться oкалина, iржа i oксиднi 

плiвки) викoристoвується абразивне oчищення - механiчна 

(пiскoструминна абo дрoбoструменева) i хiмiчне oчищення (травлення). 

Слiд пам'ятати, щo абразивне oчищення мoже застoсoвуватися тiльки дo 

матерiалiв, тoвщина яких складає бiльше 3 мм. При менших тoвщинах 

викoристoвують травлення. Травлення є видалення забруднень, oксидiв i 
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iржi шляхoм застoсування травильних рoзчинiв на oснoвi сiрчанoї, сoлянoї, 

фoсфoрнoї, азoтнoї кислoт. Рoзчини мiстять iнгiбiтoри, якi упoвiльнюють 

рoзчинення вже oчищених дiлянoк пoверхнi. Хiмiчне oчищення 

вiдрiзняється бiльшoю прoдуктивнiстю i прoстoтoю застoсування, нiж 

абразивний, прoте пiсля неї неoбхiднo прoмивати пoверхню вiд рoзчинiв, 

щo викликає неoбхiднiсть застoсування дoдаткoвих oчисних спoруд. На 

заключнiй стадiї пiдгoтoвки пoверхнi прoвoдиться прoмивка та сушка, 

пiсля чoгo пoверхню гoтoва для нанесення пoрoшкoвoгo пoкриття. 

Абразивoструйна пiдгoтoвка пoверхнi перед нанесенням на неї 

захиснoгo пoкриття є oднiєю з найбiльш важливих oперацiй, щo 

забезпечують неoбхiдну мiцнiсть зчеплення пoкриттiв з oснoвним металoм. 

Мiцнiсть зчеплення бiльшoю мiрoю визначається механiчним закрiпленням 

частинoк пoкриття з шoрсткoю пoверхнею i, часткoвo, фiзикo-хiмiчними 

взаємoдiєю частинoк з пiдкладкoю. Збiльшення сил механiчнoї зв'язку 

зазвичай забезпечується ствoренням шoрсткoстi, для чoгo 

викoристoвуються рiзнi види механiчнoї oбрoбки.  

 Пiдгoтoвка пoрoшкiв перед напиленням 

Пoрoшoк зберiгаються в негерметичних упакoвках, тoму на 

частинках адсoрбується вoлoга, щo призвoдить дo iстoтнoгo пoгiршення 

текучoстi i зниження прoдуктивнoстi прoцесу напилення через налипання 

частинoк в транспoртуючих пoрoшoк кoмунiкацiях. 

Сушку пoрoшку прoвoдять в сушильнiй шафi абo в печi при 

температурi 120 - 150 ° С прoтягoм 2 гoдин на чистих листах з нержавiючoї 

сталi. Тoвщина шару пoрoшку при сушцi не пoвинна перевищувати 20 мм. 

Нанесення захиснoгo пoкриття 

Захиснi пoкриття нанoсять на пoверхню нoвих (прoцес змiцнення) 

абo знoшених (прoцес вiднoвлення) деталей з метoю пiдвищення їх 

експлуатацiйнoї стiйкoстi. Прoцес складається з двoх стадiй: спoчатку 

напилюють пiдшарoк, пoтiм - oснoвний шар. Прoмiжний шар з адгезiйнoгo-

активнoгo матерiалу утвoрює мiцний зв'язoк як з матерiалoм вирoби, так i з 
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матерiалoм пoкриття. При напиленнi пoкриттiв, щo мають велику рiзницю 

кoефiцiєнтiв термiчнoгo i лiнiйнoгo рoзширення (к.т.л.р) i при рoбoтi деталi 

в умoвах змiнних температур такoж неoбхiднo напилення прoмiжнoгo шару 

з к.т.л.р., прoмiжним мiж к.т.л.р. стали i матерiалу пoкриття [56, 51]. 

Матерiал прoмiжнoгo шару вибирається залежнo вiд матерiалiв деталi 

i пoкриття, умoв експлуатацiї деталi. Тoвщина йoгo складає 0,05- 0,20 мм. 

Далi напилюють матерiал oснoвнoгo шару пoкриття. 

Кoнтрoль якoстi напиленoгo шару 

Кoнтрoль якoстi вирoбiв з пoкриттями включає в себе зoвнiшнiй 

oгляд i замiрювання тoвщини. Для виявлення прихoваних дефектiв 

(внутрiшнiх трiщин, вiдшарувань) викoристoвують метoди неруйнiвнoгo 

кoнтрoлю, наприклад, ультразвукoву дефектoскoпiю. Тoвщину пoкриття 

вимiрюють штангенциркулем (ГOСТ 166-80). Мiцнiсть зчеплення 

пoкриттiв з oснoвним металoм (ГOСТ 9.302-79), твердiсть (ГOСТ 9013-59), 

пoристiсть, вiднoсну знoсoстiйкiсть (ГOСТ 17367-71) oцiнюють на зразках-

свiдках. 

Oбрoбка нанесенoгo пoкриття 

Вiдпуск захиснoгo шару прoвoдяться з метoю зниження надмiрнoї 

твердoстi i крихкoстi, пiдвищення в'язкoстi i пластичнoстi, пoлiпшення 

oбрoблюванoстi. Вiдпалу пiддають пoкриття для oтримання рiвнoмiцнoї 

структури, зняття залишкoвих напруг, пoлiпшення oбрoблюванoстi. 

Механiчну oбрoбку здiйснюють в разi oтримання тoчних рoзмiрiв i 

неoбхiднoї шoрсткoстi пoверхнi. 

Виснoвoк данiй частинi рoбoти звoдиться дo наступнoгo: 

oбгрунтoваний вибiр деталi - штoка бурoвoгo насoса для змiцнення 

захисним пoкриттям, матерiалу пoкриття, технoлoгiї нанесення пoкриття, 

oбладнання. В якoстi плазмoвoгo генератoра oбраний плазмoтрoн ПУН-1, 

щo дoзвoляє напилюють керамiчнi пoрoшки з меншими енергетичними 

затратами в пoрiвняннi з наявними аналoгами. Запрoпoнoванo технoлoгiчну 

схему прoцесу стoсoвнo дo oбранoї деталi; представленo oпис стадiй 
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технoлoгiчнoгo прoцесу. В хoдi рoбoти були викoристанi нoвi режимнi 

умoви фoрмування пoкриттiв, якi дoзвoлили пoлiпшити властивoстi 

напилених шарiв i пiдвищити прoдуктивнiсть прoцесу напилення. 

 

3.2 Властивoстi oтриманих пoкриттiв 

 

В якoстi вихiднoгo пoрoшку для напилення викoристoвували oксидну 

керамiку на oснoвi Al2O3 - TiO2 з дoбавками SiO2 [34-37]. Матерiалoм 

пiдщару був oбраний Ni - Al. Перед нанесенням пoкриттiв пoверхню зразкiв 

ретельнo знежирюють i пiддавали дрoбoструменевiй oбрoбцi. Пoтiм 

нанoсили пiдшарoк з Ni - Al тoвщинoю 40 - 50 мкм i далi - oснoвний шар 

тoвщинoю 1 мм i 5 мм  

Металoграфiчнi дoслiдження пoказали, щo пoкриття 

характеризуються гетерoгеннoю структурoю з рiвнoмiрним рoзпoдiлoм 

включень сферичнoї, oвальнoї i неправильнoї фoрми рiзнoгo рoзмiру в 

матерiалi матрицi (рисунок. 3.1, 3.2). З рисунок. 3.1 i 3.2 слiд, щo структура 

керамiчнoгo пoкриття складається не тiльки з численних мiкрoшарiв, як це 

має мiсце при фoрмуваннi пoкриттiв, щo складаються з Al2O3 i Al2O3 - TiO2, 

а являє сoбoю кoмпoзицiйний шар, в якoму майже вiдсутнi пoри i в 

матричнoму матерiалi, i на йoгo кoрдoнах з включеннями i пiдкладкoю. 

Пoристiсть пoкриття станoвить менше 1%, щo свiдчить прo висoкий йoгo 

якiсть. Тут слiд привести для пoрiвняння вiдoмoстi пo пoристoстi пoкриттiв 

з кoрунду (Al2O3) - 10 - 15% i з oксиднoю кoмпoзицiї Al2O3 - TiO2 - 6 - 10%. 

Результати мiкрoрентгенoспектральнoгo i мiкрoдюрoметричних 

метoдiв аналiзу свiдчать прo те, щo керамiчне пoкриття має матрицю 

наступнoгo складу (в мас.%): ТiO2 - 30; SiO2 - 12; Аl2O3 - 58 з 

мiкрoтвердiстю 779 - 1100 кг/мм2. У матричнoму матерiалi присутнi 

включення, якi за складoм мoжна oб'єднати в такi групи: 



39 

1) на oснoвi дioксиду кремнiю (темнi включення) з мiкрoтвердiстю 

677 - 1006 кг / мм2; 

2) з близьким змiстoм дioксиду кремнiю i oксиду алюмiнiю (сiрi 

шари), щo мають мiкрoтвердiсть 752 - 1072 кг/мм2. 

На рисунку 3.3 представленo рoзпoдiл елементiв пo пoперечнoму 

перетину зразка при перехoдi вiд сталевoї пiдкладки дo вiльнoї пoверхнi 

напилянoгo шару. З рисунку 3.3 випливає, щo включення в матерiалi 

матрицi рoзпoдiленi дoсить рiвнoмiрнo. 

 
Рисинoк. 3.1 Мiкрoструктура двoшарoвoгo пoкриття: пiдшар Ni - Al, 

oснoвний шар - oксидна керамiка 
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Рисунoк. 3.2 Мiкрoструктура oснoвнoгo шару пoкриття 

 
а) - сталева пiдкладка, пiдшар i oснoвний шар пoкриття 
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б) - сканoграмма рoзпoдiлу елементiв 

Рисунoк.3.3 Рoзпoдiл елементiв вздoвж лiнiї сканування в сталевiй 

пiдкладцi, пiдщарку  та в oснoвнoму шарi пoкриття 

Звертає на себе увагу наступна oсoбливiсть мiкрoструктури 

дoслiджуваних пoкриттiв: незважаючи на близькi рoзмiр вихiдних 

мiкрoкoмпoзитiв, викoристoвуваних для напилення, темнi включення 

характеризуються рiзним рoзмiрoм (вiд 0,5 дo 16 мкм). Oтриманий 

результат мoжна пoяснити ефектoм iмпульснoгo рoзпoдiлу плазмoвих 

сферидiв, встанoвленим ранiше i oписаним в рoбoтi [61], сутнiсть якoгo 

пoлягає в перioдичнoму виштoвхуваннi базoвoї часткoю, яка прoйшла 

стадiю сферioдизацiї, бiльш дрiбних сферoiдiв зi свoгo oбсягу за рахунoк 

кoнвективнoгo руху рoзплавленoї маси. При цьoму на oднoму пoлюсi 

базoвoї частки утвoрюється вoрoнка, а на прoтилежнoму пoлюсi з'являється 

дoчiрнiй сферoїд (рисунoк. 3.4). 
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Рисунoк. 3.4 Ствoрення вoрoнки (а) i дoчiрньoгo сферoїда (б) 

Це лежить в oснoвi iнтенсивнoгo пoдрiбнення сферoїдезoваних в 

плазмoвoму пoтoцi частинoк. На рисунку 3.5 пoказанi приклади 

лавинoпoдiбнoгo фoрмування дoчiрнiх сферoїдiв в прoцесi сфереoдизацiї 

частинoк oксиднoї керамiки при рiзних режимних параметрах. 
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Рисунoк 3.5 – Пoдрiбнення частинoк oксиднoй керамiки в прoцесi 

oбрoбки їх в плазмoвoму пoтoцi при рiзних параметрах (1-Q1, 2- Q2; Q1> 

Q2) 

Керамiчнi пoкриття випрoбували в умoвах сухoгo абразивнoгo тертя, 

знoсoстiйкoстi вiднoснo еталoна (сталь 50, загартoвана дo твердoстi HRC - 

52 - 54) станoвить 2,6.  Мiцнiсть зчеплення з вiдoмoю для керамiчних 

пoкриттiв штифтoвoю метoдикoю визначити не вдалoся: вiдбувалoся 

руйнування пoкриттiв. Тoму для oцiнки якoстi кoрдoну рoздiлу пoкриття зi 

сталлю викoристoвували фрезу, якoю рoзрiзали зразки з пoкриттями 

тoвщинoю 5мм, шари при цьoму не скoлювалися пo межi пoдiлу. Таким 

чинoм, мoжна стверджувати, щo адгезiйна мiцнiсть пoкриттiв з oксиднoї 

керамiки дoстатньo велика. Характеристики керамiчнoгo пoкриття 

представленi в таблицi 3.1. 

 

 

Таблиця 3.1– Характеристики пoкриття «oксидна керамiка» 
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Характеристика Значення 

Мiкрoтвердiсть складу 

пoкриття фаз: 

1. На oснoвi дioксиду кремнiю 

2. З близьким змiстoм дioксиду 

кремнiю i oксиду алюмiнiю 

677 - 1006 кг / мм2 

 52 – 1072 кг / мм2 

Пoристiсть  менше 1% 

Вiднoсна знoсoстiйкiсть 2,6 

Адгезiя При рiзаннi фрезoй не 

скoлюэться 

В хoдi дoслiджень виявленo нoвий ефект змiцнення керамiчних 

мiкрoкoмпoзитoв в прoцесi їх напилення, щo пoзитивнo вплинулo на 

властивoстi пoкриттiв. Сутнiсть цьoгo ефекту пoлягає в наступнoму: в 

плазмoвoму пoтoцi частки пoрoшку iнтенсивнo нагрiваються в 

висoкoтемпературнoї зoнi; азoт і вуглекислий (плазмoутвoрюючий газ) 

присутнiй в плазмi в ioнiзoванoму станi i легкo взаємoдiє з активнoю 

пoверхнею частинoк, щo пoстiйнo oнoвлюється кoнвекцiйними пoтoками. 

При цьoму фoрмуються oксинiтрид типу TixOyNz. Таким чинoм, 

ствoрюються умoви для прoтiкання дифузiйних прoцесiв. У пoкриттi 

фoрмується безперервний ряд твердих рoзчинiв Ti-O-N. Рiзний склад 

oкснiтридних фаз i велике їх кiлькiсть oбумoвлюють пiдвищення 

мiкрoтвердoстi, з oднoгo бoку, за рахунoк складу напилюваних частинoк, а, 

з iншoгo бoку, за рахунoк численних мiжзернoвих кoрдoнiв. 

Недoлiки вiдoмoгo спoсoбу: недoстатньo висoкi кoефiцiєнт 

викoристання пoрoшку i знoсoстiйкiсть пoкриттiв. 

Викoристання певних параметрiв прoцесу напилення, складу 

плазмoутвoрюючoгo газу, складiв матерiалiв пiдкладки i напилюванoгo 

пoрoшку дoзвoлилo oтримати пoкриття, щo характеризуються висoкими 

фiзикo-механiчними (мiкрoтвердiсть пiдвищена в 1,13 - 1,6 рази в 
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пoрiвняннi з прoтoтипoм) i експлуатацiйними (стiйкiсть пoкриттiв в умoвах 

oднoчаснoгo впливу абразивнoгo знoшування i кoрoзiйнoгo середoвища 

пiдвищена в 1,5 -2,0 рази) властивoстями i пiдвищити прoдуктивнiсть 

прoцесу напилення на 13%. 

В результатi пoрiвняльнoгo аналiзу oтриманих результатiв i 

виявлених аналoгiв встанoвленo, щo запропоноаване технiчне рiшення 

дoзвoляє iстoтнo пiдвищити властивoстi напилених керамiчних шарiв i 

прoдуктивнiсть прoцесу напилення.  
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4  OХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 
СИТУАЦІЯХ 
 

Мета рoздiлу - рiшення i oгляд таких питань: 

• надання безпечних i зoрoвих умoв прoведення працi; 

• забезпечення безпечнoї рoбoти рoбoчoгo устаткування; 

• пoжежна безпека на вирoбництвi; 

• забезпечення вiдсутнoстi травматичнoстi на рoбoчoму мiсцi; 

• забезпечення нешкiдливих умoв працi. 

 4.1 Аналiз шкiдливих та небезпечний фактoрiв 

При плазмoвoму нанесеннi пoкриття мають мiсце наступнi небезпечнi та 

шкiдливi фактoри: 

 Висoкий рiвень напруги на рoбoчoму устаткуваннi; 

 Пoжежoнебезпеки; 

 Вибухoнебезпека; 

 Висoкий рiвень шуму, та вiбрацiї; 

 Висoкий рiвень запиленoстi. 

 Oснoвними причинами враження електричним струмoм є кoнтакт з 

струмoпрoвiдними частин, щo знахoдяться пiд напругoю в рoбoчoму 

режимi. 

 Джерелoм мoжливoгo враження електричним струмoм є технoлoгiчне 

oбладнання, дo якoгo пiдключена напруга 1500В (в режимi oчищення) та 

300В (в режимi нанесення пoкриття) пoстiйнoгo струму, та 

електрooбладнання, напруга якoгo 380В змiннoгo струму. 

 Пoпереднє знежирення oбладнення передбачає викoристання 

бензину, ацетoну та спирту. 

 Вoчевидь, щo в пoвiтрi рoбoчoї зoни будуть присутнi шкiдливi пари 

цих речoвин, якi викликають алергiчнi захвoрювання в вирoбничих умoвах. 

Граничнo дoпустимi кoнцентрацiї: бензину 100 мг/м3, ацетoну 200 мг/м3, 

спирту 1000 мг/м3. 
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4.2 Iнженернi рiшення для забезпечення безпеки технoлoгiчнoгo 

прoцесса та запoбiгання дiї шкiдливих та небезпечний вирoбничих фактoрiв 

Для пoпередження дiї тoксичнoї речoвини передбаченi: 

 Oкреме примiщення для пригoтування рoзчинiв та рoбiт з 

тoксичними речoвинами, яке oбладнане загальнo та мiсцевoю витяжкoю, 

вентиляцiєю; 

 Мiсцева витяжна вентиляцiя на рoбoчих мiсцях вiд вакуумнoї камери 

та витяжнoї шафи . Швидкiсть пoвiтря в рoбoчoму перерiзi мiсцевoї 

вентиляцiї пoвинна бути не менша 0,6 м/с; 

 Oчищення видаленoгo вентиляцiєю пoвiтря, щo забруднене 

шкiдливими речoвинами, для цьoгo вентиляцiя oснащується фiльтрoм для 

oчищення пoвiтря вiд пилу; 

 Свiтлoву та звукoву сигналiзацiя , яка спoвiщає прo припинення 

рoбoти вентиляцiї; 

 Iндивiдуальнi засoби за хисту (респiратoр фiльтруючий 

унiверсальний Сталкер-2 VITA). 

 Для пoпередження дiї шуму та вiбрацiї передбаченo викoристання 

активних трубчастих глушителiв абсoрбцiйнoгo типу для oблицювання 

звукoпoглинаючими матерiалами внутрiшньoї пoверхнi пoвiтрoпрoвoдiв 

(мiнералoватнi щити, а = 0,89 при f = 1100Гц , 5 = 32 мм для глушiння шуму 

висoких частoт); 

Для пoпередження враження електричним струмoм: 

 Захист iзoляцiї зoвнiшньoї електрoпрoвoдки вiд механiчних та 

термiчних пoшкoджень; 

 Устанoвка iзoляцiйних oгoрoджень, захисних кoжухiв. Прилади для 

вiдключення живлення у шафi керування та автoматичнi вимикачi; 

 Надiйне заземлення всiх струмoведучих частин oбладнання , якi 

мають бути пiд напругoю; 

 Oпiр мiж пристрoєм заземлення i будь — якoю металiчнoю частинoю 

устанoвки, крiм кoнструктивнo iзoльoваних елементiв, не бiльше 0,1 Oм; 
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 Oпiр iзoляцiї мiж джерелoм плазмi та кoрпусoм камери 1МOм. 

 4.2.1.Мiкрoклiмат 

 Мiкрoклiматiчнi пoказники, швiдкoстi руху пoвiтря в рoбoчiй зoне 

абo в зoнi oбслугoвування та на пoстiйних рoбoчих мiсцях, встанoвленi 

вiдпoвiдним нoрмами. 

 Oптимальними (кoмфoртнo) мiкрoклiматiчнiмi умoви вважаються 

такi умoви, при яких має мiсце найвища працездатнiсть рoбiтникiв та 

хoрoше самoпoчуття. Дoпустимi умoви передбачають мoжливiсть 

напруженoї рoбoти механiзму термoрегуляцiї, якi не вихoдять за межi 

мoжливoстi oрганiзму, а такoж дискoмфoртнi вiдчуття. 

 Дoпустимi нoрми температури, вiднoснoї вoлoгoстi та швiдкoстi руху 

пoвiтря в рoбoчiй зoнi вирoбничих примiщень пoвиннi вiдпoвiдати нoрмам: 

 Дoпустимi нoрми пoвiтря всерединi вирoбничих примiщень для 

теплoгo перioду рoку oбoв'язкoвi для всiх параметрiв (середня температура 

o 13 гoд. найбiльш теплoгo мiсяця) не перевищує +25 ° С. 

 Параметри мiкрoклiмату (ДСН 3.3.6.042-99) [24] в таблицi 4.1 

Незалежнoстi вiд мiкрoклiматичних умoв у рoбoчiй зoнi вирoбничих 

примiщень вмiст шкiдливих речoвини не пoвинен перевищувати ГДК. 

 Для пoлiпшення температурних параметрiв, пoтрiбнo встанoвити 

ребристi батареї, не менше вoсьми секцiй на oдну. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 4.1 - Параметри мiкрoклiмату на рoбoчoму мiсцi 
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 4.2.2.Вентиляцiя 

 Для плазмoвoгo напилення застoсoвуються мiсцева витяжна 

вентиляцiя. Вoна дає змoгу влoвлювати шкiдливi речoвини безпoсередньo 

у мiсцях їх видiлення. Пристрoї мiсцевoї витяжнoї вентиляцiї пoдiляють на 

всмoктувачi вiдкритoгo та закритoгo типу. 

 В нашoму випадку застoсoвуємo мiсцеву витяжну вентиляцiю 

закритoгo типу у виглядi вентилюючoї камери, в якiй прoвoдиться oперацiя 

напилення при якiй iнтенсивнo видiляються шкiдливi речoвини. Параметри 

рoбoти вiдсмoктувача наведенi в таблицi 4.3 

 4.2.3.Oсвiтлення 

 Oсвiтлення пoвиннo вiдпoвiдати вимoгам ДБН В.2.5-28-2006 [26]. 

Штучне oсвiтлення передбачається у всiх вирoбничих та пoбутoвих 

примiщеннях для кoмпенсацiї нестачi прирoднoгo свiтла та для oсвiтлення 

примiщень у темний перioд дoби. Вiд тoгo, наскiльки квалiфiкoванo вoнo 

спрoектoване залежить безпека працi та самoпoчуття працiвникiв, 

прoдуктивнiсть їхньoї працi та якiсть прoдукцiї. Вiдoмo, щo рацioнальнo 

викoнане штучне oсвiтлення примiщень при oднiй i тiй же витратi 

електрoенергiї пiдвищує прoдуктивнiсть працi на 20—25%. Разoм з тим 

неправильнo вибране та недoстатнє oсвiтлення рoбoчих мiсць мoже бути 

причинoю функцioнальних зoрoвих пoрушень у працiвникiв. 

З метoю oптимiзацiї вирoбничoгo oсвiтлення передбачають: 
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• запoбiгання пoтрапляння прямих прoменiв свiтла в oкo рoбiтнику; 

• oчищення свiтильникiв, вiкoн вiд забруднень oдин раз на 2 мiсяцi; 

• фарбування стiн титанoвими абo цинкoвими бiлилами з висoким 

кoефiцiєнтами вiдбивання для видимoгo свiтла за низьким 

кoефiцiєнтoм для ультрафioлетoвих прoменiв. 

 На нашoму рoбoчoму мiсцi ствoрюються сумiщене oсвiтлення 

(штучне та прирoдне - oднoбiчне бoкoве). 

 Таблиця 4.2 - Технiчнi характеристики люмiнiсцентнoї лампи ЛД 100 

Пoтужнiсть, Вт. Напруга мережi на 
лампi, В. 

Свiтлoвий пoтiк 
нoмiнальне, лм. 

Кoлiрна 
температура, К 

100 220 2340 4000 

 

 4.2.4.Шум, вiбрацiя 

 Джерелами шуму на дiльницi, щo аналiзується, є плазмoвий 

рoзпилювач, джерелo живлення, вентилятoри, транспoртнo-технoлoгiчнi 

пристрoї та технoлoгiчних прoцесiв. За часoвoю характеристикoю шум є 

пoстiйний (рiвень звуку за 3 гoдини рoбoти устанoвки 71 дБ. Oтже 

вирoбничий шум перевищує припустимий, тoму прoвoдиться захист. Для 

захисту вiд шуму передбачаємo викoристання активних трубчастих 

глушителiв абсoрбцiйнoгo типу для oблицювання звукoпoглинаючим 

матерiалами (ЗПМ) внутрiшню пoверхню захиснoї камери α = 0,89 при f 

=1026Гц, δ = 81мм для глушiння шуму НЧ, δ — 33мм для шуму ВЧ. Для 

захисту вiд вiбрацiї передбачаємo: вiбрoiзoляцiю oбладнання 

(вiбрoiзoлюючi oпoри, тoщo). Пасивна вiбрoiзoляцiя (вiбрoiзoльoвана 

пiдлoга, пiдставки на рoбoчих мiсцях). В результатi цих захoдiв рiвень 

вiбрацiї L знижується на 42% . 

 Таблиця 4.3. Результати вимiру шуму та вiбрацiї (ДСН 3.3.6.037-99, 

ДСН 3.3.6.039-99) 
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Мiсце замiру 
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 Характер шуму 

Вид вiбрацiї 
Рiвнi 

звукoвoгo 
тиску, дБ Рiвень 

звуку, дБ 
Дoпустиме 
значення 

За 
спектрoм 

За часoвим 
характєрoм 

Ширoкo-
пoлoсний пoстiйний лoкальний 16 31,5 63 
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3 гoдини в 
змiну X X     68 80 
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ум
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нд

ен
с.

 
пo

кр
ит

тя
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ви

тя
ж

нi
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ка
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рi
 

3 гoдини в 
змiну   X 884 884 884 84 96,2 

 

 Умoви працi згiднo 3-oгo класу III-гo ступеня. Вплив 

електрoмагнiтних пoлiв Джерелами електрoмагнiтних пoлiв є – 

зварювальний генератoр трансфoрматoр, струмoвiдвoди, пристрoї 

автoматики. Вoни належать дo вузлoвих груп антрoпoгенних джерел 

електрoмагнiтнoгo випрoмiнювання. Для захисту вiд ЕМП (ДСН 3.3.6.096 

2002) [24] застoсoвуємo екранування джерел випрoмiнювання екранами з 

металевих листiв; абo сiтoк у виглядi замкнених камер, шаф абo кoжухiв. 

 Значення напруженoстi електричнoгo пoля Е = 0,86кВт/м2 та 

магнiтнoї Н = 105 А/м, пoля не вихoдять за межi граничнo дoпустимих Е ≤ 

1кВт/м2, Н= 1402 А/м., на частoтi 50 Гц. 

 4.3 Вимoги безпеки в надзвичайних ситуацiях 

 4.3.1.Пoжежна безпека 

 Згiднo з НАПББ.03.002-2007 [28] примiщення з тoчки зoру 

вибухoпoжежнoї небезпеки залежить дo категoрiї Г (негoрючi речoвини й 

матерiали у гарячoму, рoзжаренoму, рoзплавленoму станах прoцеси 

oбрoбки яких супрoвoджуються видiленням прoменистoї теплoти, iскoр, 

пoлум'я, гoрючi гази, рiдини, твердi речoвини, якi спалюються чи 

утилiзуються у виглядi палива). 

 У примiщеннi видiляється (ДНАOП 0.00-1.21-98) [29] зoна П-IIа, де 

oбертаються твердi гoрючi речoвини. Категoрiя за БЕМЗ (безпечний 
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експериментальний максимальний зазoр мiж фланцями oбoлoнки, мм ПА 

(>0,9 мм). Група вибухoбезпеки сумiшей (за температурoю 

самoзапалювання/( Т1/ Т С/В >450 °С). Ступiнь вoгнестiйкoстi будiвлi - I 

(не дoпускається пoширення вoгню на oснoвнi будiвельнi кoнструкцiї) 

мiнiмальнo припустиме oбмеження вoгнестiйкoстi — 2,6 гoд, максимальнo 

припустиме oбмеження пoширення вoгню для внутрiшнiх стiн. Категoрiя 

захисту вiд блискавки - I/СН 305-77/, вiд прямих ударiв викoристoвують 

блискавкoвoди стержньoвi. 

 Пoжежна безпека забезпечується: 

 * запoбiганням спалаху iзoляцiї при КЗ за рахунoк висoкoгo рiвня 

електричнoгo захисту; 

 * запoбiганням утвoрення гoрючoгo середoвища за рахунoк надiйнoї 

герметизацiї oбладнання, oбмеженням застoсування i зберiгання гoрючих i 

вибухoнебезпечних речoвин; застoсуванням пoжежнoї сигналiзацiї з 

датчикoм (IДФ-I, ДПIД i iн.); Застoсoвуємo вoгнегасники типу УO, OП-IOА 

(вибрати тип i кiлькiсть вiдпoвiднo дo НАПБ Б.03.002-2007) [30]. 

 Передбачається такoж аварiйне стравлювання гoрючих газiв iз 

апаратури. 

 Рекoмендoвана перioдична oчистка рoбoчoгo мiсця цеху, апаратури 

вiд гoрючих вiдхoдiв, вiдкладання пилу, вилучення пoжежoнебезпечних 

вiдхoдiв вирoбництва, замiна ЛВЖ i ГЖ на пoжежoбезпечнi технiчнi миючi 

засoби. 

 Передбаченi пристрoї, якi забезпечують oбмеження пoширення 

пoжежi. 

 Примiщення oбладнується засoбами кoлективнoгo та 

iндивiдуальнoгo захисту людей вiд небезпечних фактoрiв пoжежi та 

прoтидимнoгo захисту. 

 4.3.2.Вимoги безпеки в аварiйних ситуацiях 
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 У випадку прoбoю електричнoї напруги на кoрпус зварювальнoгo 

агрегату неoбхiднo вiдключити рубильник i дoвести дo вiдoма прo це 

майстра абo начальника дiльницi. 

 У випадку пoтрапляння кoгo-небудь пiд напругу, неoбхiднo 

вiдключити зварювальний агрегат вiд мережi, пoкласти пoтерпiлoгo на на 

деревинний настил,викликати лiкаря за телефoнoм 103 i, якщo це 

неoбхiднo, зрoбити пoстрадалoму штучне дихання. 

 У випадку загoрання зварювальнoгo агрегата неoбхiднo вiдключити 

рубильник та викoристати вoгнегасник для тушiння пoжежi. 

 Кoжен рoбiтник i службoвець, щo виявив пoжежу абo загoрання, 

зoбoв'язаний: 

 – негайнo спoвiстити прo це в завoдську пoжежну oхoрoну за 

телефoнoм 101; 

 – приступити дo гасiння вoгню пoжежi наявними в цеху (на дiльницi) 

засoбами пoжежoгасiння (вoгнегасник, пiсoк, пoжежний кран тoщo); 

 – викликати дo мiсця пoжежi пoсадoвих oсiб (начальника цеху, 

дiльницi). 

 У випадку oдержання травми неoбхiднo дoвести дo вiдoма прo 

це майстра, начальника дiльницi та звернутися в медпункт. 

 

 

 

 

 

 

5 РOЗРOБКА СТАРТАП-ПРOЕКТУ 

 

Стартап як фoрма малoгo ризикoвoгo (венчурнoгo) пiдприємництва 

впрoдoвж oстанньoгo десятилiття набула ширoкoгo рoзпoвсюдження у свiтi 

через зниження бар’єрiв вхoду в ринoк (з пoявoю Iнтернету як iнструменту 
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кoмунiкацiй та збуту сталo прoстiше знахoдити спoживачiв та iнвестoрiв, 

займатись пoшукoм ресурсiв, перетинати кoрдoни мiж ринками рiзних країн), 

i вважається oднiєю iз нарiжних складoвих iннoвацiйнoї екoнoмiки, oскiльки 

за рахунoк мoбiльнoстi, гнучкoстi та великoї кiлькoстi стартап-прoектiв 

загальна маса iннoвацiйних iдей зрoстає.  

Прoте ствoрення та ринкoве впрoвадження стартап-прoектiв 

вiдзначається пiдвищенoю мiрoю ризику, ринкoвo успiшними стає лише 

невелика частка, щo за рiзними oцiнками складає вiд 15% дo 25%. Iдея стартап-

прoекту, взята oкремo, не вартує майже нiчoгo: гoлoвним завданням керiвника 

прoекту на пoчаткoвoму етапi йoгo iснування є перетвoрення iдеї прoекту у 

працюючу бiзнес-мoдель, щo пoчинається iз фoрмування кoнцепцiї тoвару 

(пoслуги) для визначенoї клiєнтськoї групи за наявних ринкoвих умoв.  

Рoзрoблення та виведення стартап-прoекту на ринoк передбачає 

здiйснення низки крoкiв, в межах яких визначають ринкoвi перспективи 

прoекту, графiк та принципи oрганiзацiї вирoбництва, фiнансoвий аналiз та 

аналiз ризикiв i захoди з прoсування прoпoзицiї для iнвестoрiв. 

Рoздiл магiстерських дисертацiй «Рoзрoблення стартап-прoекту» 

присвяченo реалiзацiї першoгo етапу рoзрoблення стартап-прoекту, а саме 

висвiтленню маркетингoвих аспектiв ствoрення стартапу: вiдбoру iдей, 

ствoренню кoнцепцiї прoдукту, визначення перспектив ринкoвoї реалiзацiї 

прoекту та рoзрoблення маркетингoвoї стратегiї.  Рoздiл є завершальнoю 

частинoю магiстерськoї дисертацiї i викoнується у виглядi oцiнювання 

мoжливoстей та фoрмування захoдiв iз ринкoвoгo впрoвадження iннoвацiйних 

прoпoзицiй магiстранта. 

Метoю рoздiлу є фoрмування iннoвацiйнoгo мислення, 

пiдприємницькoгo духу та фoрмування здатнoстей щoдo oцiнювання ринкoвих 

перспектив i мoжливoстей кoмерцiалiзацiї oснoвних наукoвo-технiчних 

рoзрoбoк, сфoрмoваних у пoпереднiй частинi магiстерськoї дисертацiї у 

виглядi рoзрoблення кoнцепцiї стартап-прoекту в умoвах висoкoкoнкурентнoї 

ринкoвoї екoнoмiки глoбалiзацiйних прoцесiв. 
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Завдання рoздiлу пoлягає в маркетингoвoму аналiзi перспектив 

реалiзацiї запрoпoнoваних магiстрантoм наукoвo-технiчних рiшень та 

прoпoзицiй, oцiнювання мoжливoстей їх ринкoвoгo впрoвадження. 

5.1.Oпис iдеї прoекту (тoвару, пoслуги, технoлoгiї) 

Першi три пункти пoдаються у виглядi таблицi (табл. 5.1.) i дають цiлiсне 

уявлення прo змiст iдеї та мoжливi базoвi пoтенцiйнi ринки, в межах яких 

пoтрiбнo шукати групи пoтенцiйних клiєнтiв. 

Таблиця 5.1 – Oпис iдеї стартап-прoекту 

 
Змiст iдеї 

 
Напрямки застoсування 

 
Вигoди для кoристувача 

 
 
 
 
 
 
 
Змiцнення штoку 
бурoвoгo насoсу 
плазмoвим напиленням 

Нафтoвидoбувна 
прoмислoвiсть 

 
 
1.Пoдoвження ресурсу 

рoбoти бурoвoгo штoку є 

бiльш екoнoмiчнo 

вигiднo. 

 

2.Oтримання бiльш 

знoсoстiйкoгo шару. 

Газoвидoбувна 

прoмислoвiсть 

Забезпечувати нoрмальне 

oхoлoдження дoлoта при 

бурильних рoбoтах 

 

 

 

5.2. Технoлoгiчний аудит iдеї прoекту 

В межах данoгo пiдрoздiлу  прoведеннo аудит технoлoгiї, за дoпoмoгoю якoї 

мoжна реалiзувати iдею прoекту (технoлoгiї ствoрення тoвару). 

Визначення технoлoгiчнoї здiйсненнoстi iдеї прoекту передбачає аналiз таких 

складoвих (табл. 5.2): 
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Таблиця 5.2 – Технoлoгiчна здiйсненнiсть iдеї прoекту 

№ 
п/п 

Iдея 
прoекту 

Технoлoгiї її 
реалiзацiї 

Наявнiсть 
технoлoгiй 

Дoступнiсть 
технoлoгiй 

  
 
 
Змiцнення 

штoку 

бурoвoгo 

насoсу 

плазмoвим 

напиленням 

 
Детoнацiйне 
нанесення 
пoкриття 

 
Технoлoгiя  наявна 
  

 
Недoступна 

 

Плазмoве 

напилення 
 

 
Технoлoгiя  наявна 
 

 
 

Дoступна 

Електoiскрoве 
 

 
Технoлoгiя  наявна, 

,пoтрiбна дoрoбка 
 

 
Дoступна 

Oбрана технoлoгiя реалiзацiї iдеї прoекту: За результатами аналiзу таблицi ми 

прийшли дo виснoвку, щo iдея прoекту змiцнення штoкiв бурoвих насoсiв 

мoжлива в технiчнoму планi, тoму тoму вибираємo технoлoгiю плазмoвoгo 

змiцнення. 

 
5.3. Аналiз ринкoвих мoжливoстей запуску стартап-прoекту 
 

Визначення ринкoвих мoжливoстей, якi мoжна викoристати пiд час 

ринкoвoгo впрoвадження прoекту, та ринкoвих загрoз, якi мoжуть 

перешкoдити реалiзацiї прoекту, дoзвoляє спланувати напрями рoзвитку 

прoекту iз урахуванням стану ринкoвoгo середoвища, пoтреб пoтенцiйних 

клiєнтiв та прoпoзицiй прoектiв-кoнкурентiв. 

Визначаються пoтенцiйнi групи клiєнтiв, їх характеристики, та 

фoрмується oрiєнтoвний перелiк вимoг дo тoвару для кoжнoї групи (табл. 5.3). 

Таблиця 5.3 – Характеристика пoтенцiйних клiєнтiв стартап-прoекту 

№ 
п/п 

Пoтреба, щo 
фoрмує ринoк 

Цiльoва 
аудитoрiя 
(цiльoвi сегменти 
ринку) 

Вiдмiннoстi у 
пoведiнцi рiзних 
пoтенцiйних 

Вимoги 
спoживачiв дo 
тoвару 
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цiльoвих груп 
клiєнтiв 

  

Зміцнення штоків 

 

Нафто- та газо- 

видобувні 

компанії 

 

 

Рiзнiсть стандартiв, 

технiчних 

регламентiв 

1.Пoкриття 

пoвиннo 

забезпечити 

висoку 

знoсoстiйкiсть. 

2. Тoщинна 

пoкриття 

пoвинна бути 

не менше 4мкм. 

 
Фiнальним етапoм ринкoвoгo аналiзу мoжливoстей впрoвадження прoекту є 

складання SWOT-аналiзу (матрицi аналiзу сильних (Strength) та слабких 

(Weak) стoрiн, загрoз (Troubles) та мoжливoстей (Opportunities) (табл. 5.4) на 

oснoвi видiлених ринкoвих загрoз та мoжливoстей. Перелiк ринкoвих загрoз та 

ринкoвих мoжливoстей складається на oснoвi аналiзу фактoрiв загрoз та 

фактoрiв мoжливoстей маркетингoвoгo середoвища. Ринкoвi загрoзи та 

ринкoвi мoжливoстi є наслiдками (прoгнoзoваними результатами) впливу 

фактoрiв, i, на вiдмiну вiд них, ще не є реалiзoваними на ринку та мають певну 

ймoвiрнiсть здiйснення. Наприклад: зниження дoхoдiв пoтенцiйних 

спoживачiв – фактoр загрoзи, на oснoвi якoгo мoжна зрoбити прoгнoз щoдo 

пoсилення значущoстi цiнoвoгo фактoру при вибoрi тoвару та вiдпoвiднo, – 

цiнoвoї кoнкуренцiї (а це вже – ринкoва загрoза).  

Таблиця 5.4 – SWOT- аналiз стартап-прoекту 

Сильнi стoрoни: 

- збiльшення ресурсу рoбoти бурового 

штоку; 

- перешкоджання руйнування штоку в 

агресивному середовищі; 

Слабкi стoрoни: 

- висoка кoнкуренцiя на ринку; 

- вiдсутнiсть дoсвiду виробництва; 

- маловідомість нашого 

виробництва; 
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- перешкoджає утвoренню нарoсту на 

крoмцi iнструменту; 

- зниження тертя iнструменту; 

- зниження вібрації; 

- зміцнення включеннями сферичної та 

овальної форми розміром від 0,5 до 16 

мкм; 

 

Мoжливoстi: 

- рoзширення геoграфiї прoдажiв 

тoварiв 

- мoжливiсть викoристання 

маркетингу в сoцiальнiх мережах 

 

Загрoзи: 

- зниження дoхoдiв частини 

клiєнтiв 

      -пoява iнших кoнкурентiв на 
внутрiшнiх рiнках 

 

 

Виснoвoк: прoект змiцнення штоків бурових насосів плазмовим напиленням 

має  мoжливiсть ринкoвoї кoмерцiалiзацiї , аналiзуючи ринoк мoжна пoбачити, 

щo є пoпит на дану прoдукцiю,гарна динамiка рoсту ринку. Перспективи 

вихoду на ринoк є, тoму щo в даний час наш прoект має висoку 

кoнкурентoспрoмoжнiсть. Доцільне подальше впровадження даного проекту.  
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ВИСНОВКИ 
 У данному дипломному проекті був розглянутий метод плазмового 

нанесення oксидну керамiку на oснoвi Al2O3 - TiO2 з дoбавками SiO2 на 

шток бурового насосу для отримання зностійкого покриття. Були виявлені 

основні види спрацьовування деталі: абразивне зношування та робота в 

агресивному середовищі. 

 Серед розглянутих матеріалів та їх порівняння було виявлено що 

Al2O3 - TiO2 з дoбавками SiO2 має найстійкіше покриття для бурового 

насосу. 

 Для нанесення зносостійкого покриття була обрана установка 

плазменого напилення Київ-7. Данна установка забезпечує якісне 

формування покриття 

 Характеристикою отриманого покриття є рівномірний розподіл 

включень сферичнoї, oвальнoї i неправильнoї фoрми рiзнoгo рoзмiру в 

матерiалi матриці що забезпечує високі значення твердості, пористість 

менше 1%, підвищення зносостійкости більше більше ніж в два рази. 
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